
 

单像素成像在特殊波段及三维成像的应用发展
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摘　要：与传统的面阵成像技术不同，单像素成像技术作为一种新型的计算成像技术，使用不具备空

间分辨能力的桶探测器，结合空间光场调制技术，通过关联算法重构待成像物体的空间强度信息，在研

究界得到了广泛的关注。近年来，单像素成像技术被广泛应用于各种波段的成像领域，尤其是在某些

面阵探测器价格昂贵甚至无法制备的特殊波段，单像素成像技术逐步发展为一项低成本高成像质量的

替代技术。并且，在三维成像技术中，大量基于单像素成像的相关研究工作也被相继提出。文中主要

介绍了单像素成像技术的基本原理及应用发展历程，并着重介绍了其在条纹结构投影三维成像技术中

的应用工作。
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Application and development of single pixel imaging in the
special wavebands and 3D imaging
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Abstract:   Different  from traditional  array-detector  imaging  technology,  single  pixel  imaging(SPI)  technology,
which  is  considered  as  a  novel  computational  imaging  technology,  uses  a  bucket  detector  with  no  spatial
resolution capability and combines with the spatial light field modulation technology to reconstruct the intensity
of  the  object  by  correlation  algorithm,  which  has  received  extensive  attention.  In  recent  years,  SPI  has  been
widely  used  with  different  light  source,  especially  in  some  special  wavebands,  where  the  array-detectors  are
expensive or  even impossible  to  be made.  SPI has gradually developed into an alternative technology with low
cost and high quality. In addition, a large number of works of SPI have been proposed in 3D imaging technology.
The basic principle and application development of single pixel imaging was introduced. Its application in fringe
projection 3D imaging was also introduced emphatically.
Key words:   single-pixel  imaging;         computational  imaging;         three-dimensional  imaging;         near  infrared

imaging
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0    引　言

图像作为一种方便存储、传输，可视化度高的信

息载体，已经成为人类生活中不可或缺的一部分。目

前获取图像的主要手段之一是成像。在一般的成像

过程中，由光学成像系统汇聚目标场景的光线到多像

素的感光元件阵列上，感光元件阵列记录的光强空间

分布便是目标场景的像。随着半导体工艺的不断发

展，广泛应用在数码相机上的感光元件阵列电耦合器

件 (Charge Coupled Device, CCD)和互补金属氧化物

半 导 体 (Complementary  Metal-Oxide  Semiconductor，

CMOS)已经能够直接捕获亿级像素数的图像。然

而，一些研究人员另辟蹊径，研究用只有单一像素的

感光元件进行成像，也就是单像素成像 (Single-pixel

imaging, SPI)。随着研究的不断深入，单像素成像在

许多领域拥有巨大的应用潜力已经得到了验证，比如

在特殊波段，如 X射线成像[1−3]，荧光成像[4, 5]，红外气

体检测 [6−8]，太赫兹成像 [9, 10]。在超快成像 [11−13]，超光

谱成像 [14−18]，遥感追踪 [19−22]，光学加密 [23−26]，三维成像

技术[27−31] 等领域，也有着广阔的应用场景。

单像素成像的起源，最早可以追溯到 100多年前

的逐点扫描成像[32−34]，由于当时面阵探测器的研究还

未成熟，这项技术成为获得物体二维图像的主要方式

之一。单像素成像发展到现在，已经演变成一种以计

算为主的成像方式。目前主流的单像素成像大致被

分为两类：一类是受量子成像启发并发展而来的基于

关联算法的单像素成像；另一个是依托压缩感知算法

产生的单像素相机。

基于关联算法的单像素成像，又称为“鬼成像”

(Ghost Imaging)。它通过两条光路的光场的关联运算

来重构目标的二维强度信息。其中的一条光路被称

为探测光路，其经过目标空间与目标相互作用，然后

由单像素探测器探测来自目标区域的透射或反射光

光强；另一路则是参考光路，具有与探测光路相同的

空间分布，但不与目标产生相互作用，由面阵探测器

直接记录其光强空间分布。根据实验中光源和光路

的不同，鬼成像先后经历了量子鬼成像、经典鬼成

像、计算鬼成像的过程。在 1995年，科学家首次在实

验上实现了鬼成像 [35]。由于在实验中用到的光源是

自发参量下转换产生的纠缠光子对，这使得人们认为

鬼成像本质上是一种量子现象。由于目标仅存在于

单像素探测器所在的物光路，具备空间分辨能力的参

考光路无法采集到目标物体的相关信息，单凭任意一

条光路都无法重构物体的空间信息。最终，目标的二

维图像是通过光场的二阶关联运算得到，研究人员将

这一现象命名为量子鬼成像。2004年，科学家用激光

器照射毛玻璃后产生的赝热光源也成功地实现了鬼

成像实验，证明了量子领域中的光子纠缠在鬼成像实

验中不是必须的，打破了鬼成像是一种量子现象的推

论 [36]。随着对鬼成像研究的不断深入，在 2008年一

个简化版的用经典光源的计算鬼成像被提出 [37]。通

过利用空间光调制器来产生已知空间强度分布的光

场，如此一来省去了原本两束光路中的参考光路，使

得鬼成像在实验中只需要一路探测光路和一个单像

素探测器。计算鬼成像的提出让实验装置更为简单，

并且避免了参考光路产生的噪声影响，为这项技术走

向实际应用迈出了重要一步。

单像素相机最早出现在计算摄像领域，相比于单

像素关联成像来说要晚一些。2006年，Donoh等人于

提出了压缩感知理论 [38−40]，其借助图像的稀疏性信

息，可以实现在远低于奈奎斯特采样定律要求的情况

下，从随机测量信号中，重构出测量图像。随后，

Rice大学就基于压缩感知理论完成了单像素相机成

像实验[41]。其利用了一个数字微镜设备 (Digital Micro-

mirror device, DMD)对物体的像进行二值随机调制，

调制后的像由一个单像素探测器探测总的能量。在

重构过程中，哈尔小波基被作为稀疏采样基实现图像

的稀疏变换，使得系统可以在欠定的采样数据中恢复

出清晰的重构图像。此后，又有大量有关单像素相机

在重构算法和重构质量上优化的工作被报道 [42−50]。

单像素相机的提出又进一步丰富了人们对单像素成

像的认识，促进了单像素成像理论的健全，丰富了单

像素成像的应用空间。虽然单像素关联成像和单像

素相机分别出现在不同的研究领域，但随着各自不断

的发展，科学家们意识到这两者本质上是一致的，并

将两者统称为单像素成像。

另外，单像素成像不仅仅能够像普通数码相机一

样得到目标的二维图像，更可以通过结合一些额外的

手段来获得高质量的三维信息。2013年，英国格拉斯

哥大学的 Sun等人在单像素关联成像的实验中加入
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了四个不同位置的探测器。根据亥姆霍兹互易定律

分别得到不同视角下的目标二维图像。利用不同视

角下的二维图像和 SFS(Shape from shading)技术恢复

出目标的三维信息 [51]。 2016年，格拉斯哥大学的

Sun等人又在单像素关联成像的基础上，借助飞行时

间切片和压缩感知算法，实现了超单像素探测器精度

的高质量三维成像[52]。同年，暨南大学的 Zhang等人

利用傅里叶变换基的投影和频谱编码以及滤波理论

的压缩采样技术和光栅，实现了极少采样数下的单像

素三维成像 [53]。文中主要对单像素成像技术及其在

三维成像中的应用进行了讨论。

1    单像素成像技术

1.1   基本原理

单像素成像使用不具备空间信息分辨能力的单

像素探测器 (又有称为“桶探测器”)，通过具有一定空

间分布的结构光照明，对待成像物体进行空间强度信

息采样，结构光经物体调制后的光强信息，会被桶探

测器收集，经过多次的迭代采样，获得不同结构光照

明情况下的强度信号序列，借由关联算法，实现物体

的空间振幅信息实现重构。其基本原理如图 1表示。

对于使用旋转毛玻璃进行光场调制的传统单像

素成像系统，光源出射后，照射至旋转毛玻璃上，经调

制后在固定距离 d处产生类似于散斑图的具有一定

空间分布的照明图案，经分束器后，一路照射至待成

像物体上，经物体调制后的照明图案被单像素探测器

收集总强度，另一路散斑图被相机采集。此过程如公

式 (1)所示：

s (i) =
∑M,N

x,y=1
Ii (x,y)×T (x,y) (1)

s (i) Ii (x,y)

T (x,y)

式中： 为探测器收集的光强值； 为 CCD

收集到的当前强度图； 为物体的透过率函数。

将每次收集到的强度值与对应的照明图案带入关联

算法进行运算，即可重构物体的空间二维强度信息，

如公式 (2)所示：

T̂ (x,y) = ⟨[s (i)−⟨s (i)⟩]× Ii (x,y)⟩ (2)

T̂ (x,y)式中： 表示重构的物体二维强度图。借助于空

间光调制器件，如液晶空间光调制器和数字微镜阵

列，可以将装备相机一端的参考光路省略，从而实现

计算式单像素成像系统。相比较于传统的单像素成

像系统，计算式单像素成像系统由于省略了参考光

路，不仅简化了设备，而且避免了参考光路噪声，使得

成像的重构质量大大提升。同时，使用空间光调制设

备进行的计算式单像素成像，可以使用预先定制的采

样强度图，如阿达玛矩阵、傅立叶矩阵等正交矩阵，可

以使得成像所需的采样矩阵数量大大减少，并且进一

步提升重构图像的质量。
  

d Rotating
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dBSCCD
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图 1  单像素成像原理图。(a)使用旋转毛玻璃的传统单像素成像；

(b)计算单像素成像原理图

Fig.1  Diagram  of  single-pixel  imaging.  (a)  Traditional  single-pixel

imaging  using  rotating  ground  glass;  (b)  Computational  single-

pixel imaging
 

 

基于关联算法的单像素成像，在探测端不关注物

体的空间信息分布，只收集经物体调制后返回的结构

光强度图的总强度信息，即探测强度值，不需要在探

测端满足成像公式的要求，极大地降低了光学系统镜

头设计的压力。另外，由上述公式理论可以看出，使

用关联算法的单像素成像过程，采样与重构家过程彼

此独立，由于重构部分完全依赖于计算设备进行运

算，与采样端光学设备无关，故两个部分可以顺序操

作或异步操作，即采样与重构可以独立运行。采样过
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程完成后，重构过程可以即刻运行以完成重构，也可

以先将所需数据保存，在其他任意时刻进行离线恢

复。相比于传统光学成像技术的“所见即所得”，离线

操作能力是计算成像技术的一大亮点。

使用关联算法的单像素成像，是依赖于参与采样

的结构光场的空间分布与待成像目标的空间分布之

间的相关程度，或者说两者的相似度。相似程度越高

的采样结构光场分布，所反馈的有效信息像素点就越

多，从而被探测器收集到的强度值就越大。探测器得

到的探测值经过零均值化后，在重构过程中作为相对

加权值作用于对应的结构光采样图。此过程可以将

其理解为对应的采样强度图在全部的采样图序列中

的可信度，此可信度与该采样强度图同目标物体的相

似度成正比。

对于单像素成像物理过程的理解，可以通过亥姆

霍兹互易律来进一步解释。对于线性成像系统，可以

将输入与输出，即光源位置与单像素探测器位置进行

互换，装置对应变换如图 2所示。可以发现，变换后

的光路与之前的不同点只在于是先进行光场调制还

是先照明物体，如果忽略传播过程中的噪声影响，依

据之前的公式推导，两者基本没有区别。若将图中

SLM、透镜和单像素探测器综合为一个整体，如图中

虚线框所示，其作用等效为一个具有空间分辨能力的

多像素面阵探测器。此时，单像素成像系统等效为传

统的面阵探测器光学成像系统。此时，虚线框内的系

统即为典型的单像素相机系统。

若是考虑探测器噪声的影响，在光源照明一定的

情况下，由于单像素成像需要多次采样叠加，从而实

现了对探测器噪声的平均化作用[54]，其成像质量要优

于使用 CCD的情况。典型的计算式单像素成像的原

理图以及对应的实验重构图像如图 3所示。

由于影响单像素成像的主要噪声可分为探测器

噪声和光源波动噪声，对两种噪声的抑制能力将极大

地决定单像素成像的重构质量。科学家们尝试了多

种方式来提升单像素成像系统对噪声的抑制能力，其

中最为有效的是差分测量单像素成像技术。差分测

量单像素成像技术中最具代表性的工作有差分计算

鬼 成 像 (Differential  Computational  Ghost  Imaging,

DCGI)和归一化鬼成像 (Normalized  Ghost  Imaging,

NGI)。其装置原理图如图 4所示。 

SLM

Target

Lens Laser

Lens

Single-pixel

detector

SLM

Target

Lens

Laser

Lens Single-pixel

detector

图 2  调换探测器和光源位置后的光路原理图

Fig.2  Diagrams of optical path after exchanging position of detector and

light source 

  

图 3  单像素成像典型装置图及其成像结果。其中重构图片的分辨率

均为 128 pixel×128 pixel

Fig.3  Classical  setup  of  single-pixel  imaging  and  resulting  images.  All

images are reconstructed with a resolution of  128 pixel×128 pixel 

 

归一化鬼成像[55] 通过引入一个额外的单像素探

测器收集参考光路的结构光场的强度值，将信号光路

得到的探测值序列的均值与此参考光路的探测值序
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列的均值相除得到新的权重值。其重构过程如公式

(3)所示：

T̂ (x,y) =
⟨[

s (i)
r (i)
− ⟨s (i)⟩
⟨r (i)⟩

]
× Ii (x,y)

⟩
(3)

r (i)式中： 表示参考光路额外引入的探测器采集得到

的当前采样强度图对应的总强度值。由于考虑到了

光源波动以及采样矩阵自身空间分布所产生的强度

变化的影响，在运算过程中将此影响从探测值中消

除，从而实现了单像素成像的重构质量的明显提升。

若考虑使用正交采样矩阵的计算式单像素成像系统，

则可以进一步优化。差分计算单像素成像的工作应

运而生[56]。当使用阿达玛矩阵作为采样强度图时，由

于阿达玛矩阵是取值只有±1的二值矩阵，可以通过

使用数字微镜阵列投影两张完全相反的阿达玛采样

矩阵来实现±1的强度调制。同时，将两次投影的探

测值做相减运算，即可以得到差分后的探测值，从而

实现对光源强度波动噪声的抑制，同时也可以实现对

探测器噪声的抑制。
  

SLM

633 nm

laser

R

BS1

150 mm 450 mm

BS2 S

图 4  归一化鬼成像原理图

Fig.4  Diagram of normalized ghost imaging 

 

单像素成像技术需要多次采样来重构目标物体

的二维强度图，从而使得其重构时间相比较于单次曝

光的空间复用多像素阵列采样较慢。这也是其难以

运用至高速运动物体成像领域的原因之一。随着压

缩感知技术的出现，其数学上同单像素成像技术的具

有高度的契合性，因此被科学家选择用于优化单像素

成像的采样速度[57−60]。通过引入压缩感知技术，考虑

待成像物体空间上的稀疏性，大大减少采样所需的结

构光强度图的数量，从而实现了成像时间的缩减，使

得单像素成像技术具有了对高速运动物体成像的

潜力。

1.2   特殊波段单像素成像

单像素成像依靠于空间结构光采样，在探测器一

端对空间信息具有极低的要求，此特点使得其在特殊

波段成像方面具有先天的优势。由于在近红外波段、

太赫兹波段以及紫外等波段，阵列探测器的价格远高

于单像素探测器，甚至在部分波段还未有对应的阵列

探测器。由于考虑实际工业应用中，对成本的控制也

是极为重要的因素，同时，考虑到面阵探测器在这些

特殊波段中的成像质量较差，成像空间分辨率也受到

极大的限制，而逐点扫描技术对于时间成本的要求过

高，无法实现较为快速的图像重构，基于关联算法的

单像素成像技术就成为了一种更加的选择。

近年来，出现了许多使用特殊波段照明下的单像

素成像技术。近红外光源由于其特殊的吸收峰以及

较强的穿透能力，近年来广泛引起了研究人员的关注，

使用近红外光源的成像和分析技术层出不穷 [61−68]。

格拉斯哥大学的科学家提出了对甲烷气体进行实时

成像的单像素成像技术[69]，其原理图如图 5所示。
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Backscattered light

图 5  对甲烷气体的红外单像素成像原理图

Fig.5  Schematic  diagram  of  infrared  single-pixel  imaging  of  methane

gas 

 

实验采用 1651 nm的近红外光源照明数字微镜

阵列，使用阿达玛矩阵作为采样结构光矩阵，对甲烷

气体进行了实时动态单像素成像。由于甲烷气体的

空间信息复杂度较低，所以成像的空间分辨率为

16 pixel ×16 pixel，考虑差分测量，所需要的阿达玛矩

阵仅有 512幅，借助于数字微镜阵列 22 kHz的高速刷

新率，使得成像的帧率得到了保障。同时，引入一个

额外的常规波段下的 CMOS相机，用于拍摄成像的实

际场景，并且将近红外单像素成像的结果与相机所拍
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摄的场景结果相结合，实现了在常规场景下甲烷气体 位置的实时重构，实验结果如图 6所示。
 
 

图 6  甲烷气体的红外单像素成像结果

Fig.6  Result of infrared single-pixel imaging of methane gas 

 

此工作的提出，对单像素成像的近红外应用具有

高度的参考意义。将传统的可见光成像与特殊波段

的单像素成像技术相结合，在需要较高空间分辨率的

可见光场景拍摄中使用面阵探测器，成本较低，并且

可以进行快速实时成像，而在对于特殊气体进行拍摄

中，由于对于空间分辨率具有较低的要求，使用对应

波段的单像素成像技术，既可以控制整体成像系统保

持较低的成本，又可以避免单像素成像技术成像时间

较长的劣势。此工作为甲烷气体等特殊气体的实时

监控、探测提供了一种高质量低成本的选择。

对于某些波段，由于材料的限制，很难以制作出

高成像质量的面阵探测器，比如太赫兹波段。近年

来，太赫兹波段由于其高穿透性等特点，在安防领域，

监控领域具有极高的应用价值 [70−75]。埃克塞特大学

与格拉斯哥大学合作提出的非入侵式太赫兹波段的

单像素成像技术，为太赫兹波段成像提供了新的实现

方法 [76]。实验采用 400 m波长的太赫兹波段进行辐

射照明，采用 800 nm波长 100 fs泵浦脉冲照明数字

微镜阵列，实现二值采样强度图的投影，通过照明硅

半导体薄片来实现太赫兹波段的照明转化，从而对待

成像物体进行单像素成像。实验结果如图 7所示。

实验选择电路板作为待成像物体进行了成像，同

时，对不同压缩比的成像结果进行了比较分析，并通

过与传统的逐点扫描技术进行比较，从结果上证明了

太赫兹波段下，单像素成像技术无疑是更好的选择。

实验首先对比了使用逐点扫描技术进行重构的结果

图与使用随机矩阵作为采样矩阵的单像素成像结果

图以及使用阿达玛矩阵作为采样矩阵的结果图之间

的差异，可以发现使用阿达玛矩阵的单像素成像结果

质量最佳，使用随机矩阵的单像素成像结果较差，但

仍旧能分辨出重构物体的空间信息，而使用逐点扫描

的重构图则基本不能分辩物体的有效信息。
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图 7  太赫兹波段单像素成像结果

Fig.7  Single-pixel imaging result at terahertz waveband
 

 

同时，考虑使用压缩感知技术，对 25%压缩率和

75%压缩率的重构图进行对比分析，发现即使使用

25%的采样矩阵的情况下，相比较于逐点扫描，单像
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素成像重构的图像仍旧具有较高的识别度，在 75%

采样矩阵使用的情况下，其重构质量更是与使用正交

阿达玛矩阵的重构结果具有较小的差距。

在紫外以及 X射线领域，单像素成像技术由于其

高信噪比以及低成本的优势，也引起了研究人员的广

泛关注，利用短波段光源的单像素成像技术也相继被

提出[77−80]。在可以预见的将来，单像素成像技术将会进

一步被优化，成为计算成像领域中不可或缺的重要技术。

2    单像素三维成像

三维成像技术可以在获取二维图像的同时，得到

物体的表面深度信息。在物体的精度测量，表面缺陷

分析，三维立体重构和显示等方面有着重要的科研前

景和应用价值。而三维单像素成像技术，由于其相对

较低的成本和高抗干扰能力在特殊波段以及特殊复

杂场景下的测量领域也受到了广泛地关注。

前文已经详细介绍了单像素成像技术的发展历

史以及其在二维成像方面高质量和高采样效率的能

力，因此，在此基础上发展出了多种单像素三维成像

方法。其中，基于强度信息的三维成像，基于条纹的

三维成像以及基于扫描的红外成像方式，是当前单像

素三维成像研究领域应用最为广泛的实验方向。下

文从这三个方面介绍了目前该领域的研究方法和现状。

2.1   基于强度信息的三维成像

传统的三维成像方法主要采用多视角拍摄的立

体视觉方法，使用多个相机在不同视角探测，根据三

角成像关系提取出物体的三维信息。这种成像方式

要求多个探测器具有严格的像素对应关系，这个条件

导致该系统设计难度大，实用性低。与之不同的是，

光度立体视觉使用一个固定视角的探测器获取不同

方向入射光源照射物体的强度图，从多幅图像中提取

出物体的深度信息和表面法向量 [81−85]，这种方案中，

像素匹配更为容易，技术难度大大降低。

与之类似，基于图像光影分布恢复物体三维形貌

也是一种应用广泛且经典的方法。在传统的阴影重

构物体面型的方法中，对于同一个探测器和光源的光

照强度相同前提下，目标物体的成像亮度将由物体的

表面反射率来决定，而物体的表面反射率将主要受到

物体表面材质和物体表面的几何形状决定。由此，基

于阴影重构物体面型的方法可以通过探测得到的二

维图像中物体的亮度信息，在上文介绍的条件假设

下，可以求得空间中物体表面的法向量，进一步根据

法向量的分布可以获取面型变化梯度，从而得出所求

物体的三维面型。由此可知，将物体阴影信息的提取

并转换到目标物体的深度信息是该技术的核心。

图 8展示出了基于阴影重构物体面型的三维单

像素实验装置，基于红绿蓝三基色的数字投影仪投影

出由计算机生成的 0/1随机亮暗图案，经物体面型调

制后反射的光场由四个均匀分布在投影仪上下左右

四个方位的单像素探测器探测，由于物体面型的变化

不同视角下的探测器将得到不同的探测值，从而重构

物体在不同视角下的二维图像。
  

Single-pixel

photodetector

Light projector

Object
Binary speckle

patterns
Computer

图 8  基于多个单像素探测器的三维成像原理图

Fig.8  Schematic diagram of 3D imaging based on multiple single-pixel

detectors 

 

在经典的成像系统中，物体表面的阴影分布将完

全受到光源的影响，相机在不同的探测角度将会得到

完全相同的阴影分布。对于在单像素成像系统，单像

素探测器完全不具备空间分辨能力，而光源端的投影

仪将唯一性地决定重构物体的分辨率。根据成像系

统的互逆性原理，单像素探测器的分布方位将决定重

构物体的阴影分布。在图 9中，可以明显地看出不同

视角下探测器重构得到的二维图像有不同明暗分布。

在假设目标物体反射率相同的前提下，根据不同

探测器重构图案的亮度值，可以得到不同像素点的表

面法向量，而根据这些表面法向量可以进一步求得相

邻像素点之间的梯度分布，从物体表面一个给定点开

始积分计算可以初步获得物体的深度变化，在经过后

续的优化步骤之后可以达到经典光度立体视觉的三

维重构效果如图 10所示。

受上述方法的启发，格拉斯哥大学的 Zhang[86] 等

在随后提出了基于该方法的三维单像素视频成像的
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方法，在该实验中使用了一种被称为进化压缩感知的

单像素压缩方法。在使用阿达玛矩阵进行单像素成

像过程中，相邻投影图之间的探测信号强度几乎是相

同的。因此，基于探测到的平均信号强度对投影图案

进行排序，并将排序靠前的矩阵生成二维投影图。这

种压缩方式中，对于每一个新图案随机地从剩余阿达

玛矩阵中选择一部分替代在高排名图案中排名靠后

的一部分。基于这种进化式压缩感知方法，在做到高

帧速率投影的同时较大程度地保留空间分辨率。

该实验中，具有压缩比为 12.5%的 128  pixel×

128 pixel的单像素二维强度图仍能重构出效果较为

明显 128 pixel×128 pixel分辨率的 1 Hz三维重构视频

也在文中做了展示，成像物体为旋转的石膏人头骷

髅。需要注意的是，在该速率下的三维重构过程中的

三维结果图，除此之外，具有 25%压缩比，探测器速

率以及单像素重构二维图像时间都不再是成像速率

的瓶颈，三维重构算法使用时间成为了限制成像速度

的主要因素。

2.2   基于结构投影的三维成像

2.2.1    傅里叶单像素三维成像技术

傅里叶单像素三维成像技术是基于二维傅里叶

单像素成像技术，并根据条纹投影轮廓术[6] 提取物体

深度信息的三维成像方法。

二维的傅里叶单像素成像是使用具有不同空间

频率的傅里叶基底作为空间光调制器的投影图案，经

物体的后向反射光由单像素探测器收集，将光强探测

值与投影图案进行关联运算，并经过逆傅里叶变换之

后可以得到物体的重建图像[87]。

傅里叶单像素三维成像系统实验装置如图 11所

示，投影系统作为空间光调制器投影出电脑产生的傅

里叶投影条纹，投影到物体表面上的图案经过成像透

镜后成像在光栅面上，经过收集透镜后由单像素探测

器进行探测。

需要提到的是，传统的条纹投影轮廓术[88] 中，在

光源端投影出光栅条纹到物体表面，物体面型将会对

条纹相位进行调制，经过探测系统采集到变形后的条

纹图，从中可以提取出条纹图的相位变化从而重构出

物体形貌。与传统的探测系统相比，该系统满足亥姆

霍兹互易性[89]，因此，如图 11中所示将物体后向发射

的光场进行条纹调制同样可以实现条纹投影轮廓术

的成像方法。

傅里叶单像素三维成像技术的重构过程如图 12

 

Left Right Up Down

图 9  不同视角下单像素探测器获得的重构图

Fig.9  Reconstructions of single-pixel detectors at differet points of view 

 

图 10  整合面法线数据，叠加反射率数据后得到的重构面视图

Fig.10  Reconstructions after integrating the normal vectors and superimposing the reflectivity data 
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所示，目标为图 12(a)中的白色纸浆葫芦经过光栅后

的畸变条纹图，在重构物体面型的过程中，首先使用

傅里叶条纹相位提取算法提取出目标物体的傅里叶

频率里的一级频谱部分，如图 12(b)所示。并进一步

从一级频谱中提取出条纹调制的相位分布，最终通过

该分布映射到实际三维立体中的深度尺寸。
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Single pixel detetor
Grating

Imaging lens

图 11  傅里叶单像素三维成像系统实验简图

Fig.11  Diagram of 3D Fourier single-pixel imaging system
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图 12  傅里叶单像素三维成像系统实验结果

Fig.12  Experimental results of Fourier 3D single-pixel imaging
 

 

在自然图片空间域中，大部分能量会集中在傅里

叶频域的低频部分，也就是说频域中的自然图像具有

足够的稀疏性。傅里叶单像素成像方法可以根据这

种稀疏特性，有选择地投影不同频率的傅里叶图案，

从而能够在保留大多数图像信息的同时有效地减少

测量次数，从而提高测量效率。Zhang组实验中重建

了图像分辨率为 599 pixel×599 pixel，压缩比为 5.78%

的三维形貌图像重构[90]。

除此之外，Zhang等在后续的工作中提出了一种

信息多路复用的成像方法。该技术中基于傅里叶频

域移频的基本原理，调制和压缩了被探测对象信息并

使用单像素探测器进行探测，做到同时恢复目标物体

的空间，光谱和三维信息。此外，实验还演示了在

88%的压缩率下生成高质量全彩色 3D图像的内容。

2.2.2    基于数字光栅的单像素三维成像

由于数字相移技术具有较高的精度和适用性，该

方法是光学立体测量中的最常用方法。其中，数字光

栅快速的切换能力，帮助数字正弦条纹投影技术广泛

应用于三维成像测量中。

传统的相移成像技术中，相移步数越多得到的相

位精度将越高，但相移步数的增加又会致使成像时间

成本增加，导致该技术难以应用到快速三维成像。在

此系统中采用的四步相移技术，能够在具有相对较高

精度的前提下保持一定速度。四步相移算法中每一

步相移距离为 π/2，相移条纹强度分布可以写作：

In (x,y) = I′ (x,y)+ I′′ (x,y)cos
(
ϕ+

2πn
4

)
(4)

I′ (x,y) I′′ (x,y)

ϕ

式中：n = 1, … 4； 是平均光强； 是调制强

度，而 则是我们希望得到的相位，相位可以通过公

式 (5)获得：

ϕ (x,y) = arctan
I1 (x,y)− I3 (x,y)
I4 (x,y)− I2 (x,y)

(5)

[−π,π)
2π

通过上面的技术可以得到一个在 之间具有

相位跳变的包裹相位。经过空间相位解包算法后，

可以得到物体的绝对相位分布。

基于数字光栅的单像素三维成像系统装置图如

图 13所示，LED面阵光源发出白光经反射镜反射后

入射到数字光栅靶面上，然后数字光栅投影正弦光栅

条纹经过镜头照射到物体上，正弦条纹经过物体高度

面型调制后，反射的光强经过镜头将成像在另一个数

字微镜阵列器件靶面上，该微镜器件将会对探测信号

再次进行调制，最终使用单像素探测器获得调制后的

条纹强度图。数字光栅进行四次相移投影，单像素探

测系统可以得到四幅相移条纹图，经过上文提到的相

移成像方法中相位提取方法可以从中得到物体相位。 
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图 13  单像素数字光栅三维成像系统图

Fig.13  3D single-pixel imaging system based on digital grating 

 

需要说明的是，在该系统中数字光栅采用数字抖

动加离焦的方式来投影正弦条纹，抖动产生正弦条纹

是通过控制二值条纹中黑白亮点的比例值来实现正弦

条纹中灰度分级的效果，相对于直接二值投影，可以消

除掉相位中的剧烈变化，减少误差；相对于正弦条纹投

影，有具有较快的速度优势，在该系统中，作为数字光

栅的 DLP6500器件最快能够以 9225 Hz的速度切换

二值投影图案，因此理论上使用该数字光栅，即使是四

步相移也可以实现千赫兹以上的条纹图获取速度。

图 14展示了一组使用该系统重构出的三维物

体。成像物体为使用 3D打印的三棱柱型物体如

图 14(a)中所示，因打印表面不够光滑，在物体表面覆

盖一层素描纸，图 14(b)为四步相移实验过程中其中

一步相移条纹图，图中明显可以看出物体面型对条纹

进行了调制。图 14(c)为三维重构出的物体，不同颜

色代表深度信息变化情况。

该实验还就相位信息进行了标定。通过使用一

块放置于 Z轴方向的一维位移平台上的白色平板进

行位置移动，在探测位置前后以 4 mm为步进值各移

动四次，共可以获得九副不同深度的条纹相位信息，

通过将相位与深度值进行对应像素点拟合，得到了该

系统的相位和高度的映射关系。

另外，该实验中还对系统进行了精度测量。如图 15

所示，实验就一个 3D打印的三分之一球进行三维重

构，其中，该球半径为 25 mm，截取该球上三分之一进

行打印，打印精度为毫米量级，图中绿点为重构得到

的三维点云数据，使用该点云数据进行球面拟合，拟

合结果为渐变球面，拟合得到的球面半径为 24.704，

拟合均方差值为 0.118。图中也显示了使用点云数据

减去拟合球之后的误差值，可以看出，误差分布在 1 mm

量级之内。

 
 

(a)

(c)

(b)

15
10

H
ei

g
h
t 
h
/m

m

40 35 30 25 20 15 10 5 0Distance y/mm

D
is

ta
nc

e 
x/

m
m

0

10

20

30

40

15

10

5

H
ei

g
h
t/

m
m

图 14  单像素数字光栅三维成像结果图

Fig.14  Results of 3D single pixel imaging based on digital grating
 

 

需要提到的是，在物体进行重构过程中，由于条

纹投影轮廓术要求探测物体，投影部分以及探测部分

构成三角关系才能够将深度信息调制到二维光强信

息中。而投影与探测部分之间夹角过大将会导致探
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测面积变形，从而影响到最终重构物体相对尺寸比例

不统一。为了解决这个问题，该系统进行进一步的标

定过程，将探测端的像素分布与投影端进行映射，从

而实现了梯形校正，然后，实验系统还将投影坐标系

映射到距离坐标中，从而可以直接得到物体的实际距

离值，如图 15所示。
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图 15  球面的三维重建及相应的误差

Fig.15  3D reconstruction of a spherical surface and corresponding error 

2.3   基于扫描的红外三维成像

正如前文所述，与经典的可见光成像系统相比，

近红外成像系统因为红外波段具有较好的穿透能力，

该系统在云雾环境和生物组织成像等情况下应用广

泛，其肉眼不可观察的特点也在安全监控等领域得到

了足够的关注。

但与传统的可见光阵列式探测器相比，红外波

段探测器成本更高，工艺难度也更大，因此，单像素

式的红外成像具有很大的应用前景。而逐点扫描技

术具有较高信噪比，作为一种经典的单像素成像技

术，在远距离成像，遗迹文物保护等领域有了很好的

发展。

红外扫描式三维成像系统如图 16所示，该系统

可以分为扫描式照明部分和单像素探测系统两部

分。照明部分采用波长为 1064 nm，功率为 9.5 mW的

近红外激光器出射连续光到 2D扫描振镜器件上，其

最大扫描频率为 1 kHz；单像素探测部分则包括焦距

为 35 mm的红外成像镜头，每毫米四线对的红外光

栅，红外波段单像素探测器 (InGaAs)以及其前方的收

集透镜。
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图 16  (a)基于扫描的红外三维单像素成像实验原理图；(b)单像素探测部分包括一个单像素探测器，一个成像镜头，一个光栅和一个汇聚透镜

Fig.16  (a)  Schematic  diagram  of  infrared  3D  single-pixel  imaging  based  on  raster  scanning;  (b)  Singe-pixel  detection  part  includes  a  single-pixel

detector, an imaging lens, a grating and a  collecting lens 

 

与前文提到的傅里叶单像素三维成像过程类似，

该成像系统同样满足亥姆霍兹互易律。不具备空间

分辨能力的单像素探测器将决定所得图像的光影分

布，而以扫描方式具备空间分辨率的照明部分将决定

获取图像的视场分布。

相比于经典的面阵探测器，在假设出射光源强度
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一致且不考虑噪声的前提下，扫描式单像素采样系统

重构图像信噪比更高，因此扫描系统是在牺牲成像时

间成本的前提下，提高了成像质量和精度。

三维物体的重构过程采用的是经典的条纹投影

轮廓术方式，对二维亮度图进行快速傅里叶变换之

后，使用滤波窗口提取傅里叶域一级频谱，得到的一

级频率分量进行逆傅里叶变换得到相位图，最后通过

相位展开算法和系统高度标定过程，得到物体的高度

信息。

图 17展示了笔者等使用上述红外成像系统对一

个石膏人脸进行成像的结果。实验中采用了位于不

同位置的两套相同的单像素探测器，在同一组条纹投

影条件下同时对目标进行信号采集及三维重构。两

个探测器分别放置在与物体处在同一水平面的左右

两侧。根据前文提到的亥姆霍兹互易律，二位重构结

果的光影分布将由不具备空间分辨能力的单像素探

测器来决定，因此，不同方位放置的探测器将会得到

完全不同的阴影分布情况。 这一特性可以从图中二
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图 17  分别使用两个探测器得到的二维条纹重构图和相位重构图 (三维重建结果是建立在对两个探测器数据叠加的基础上的)

Fig.17  Reconstructions of 2D fringe images and phase distribution using two detectors(The 3D reconstruction is obtained by overlaying data from both

of the two detectors) 
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维条纹图得到证实。同时，位于不同空间位置的探测

器所得到的三维图像有差别，即三维重构存在误差。

由于系统采用同一套照明设备，不同探测器得到的三

维重构图在二维图像所在平面上是完全一一对应

的。利用这一性质，可以将不同点探测器得到的三维

重构结果进行叠加平均。在不增加测量时间的条件

下，通过增加单像素探测器并行探测的方式，尽可能

的提高三维重构质量。图 17的结果证实了这个原理

的可行性。

3    结　论

文中主要对单像素成像的技术原理进行了剖析，

并介绍了单像素成像在三维成像中的应用。笔者首

先从单像素成像的原理入手，从数学和物理两个角度

对单像素成像进行了分析介绍，并结合单像素成像的

优势，介绍了当前单像素成像在特殊波段成像中的应

用发展，尤其是近红外波段以及太赫兹波段，基于关

联算法的单像素成像都有着其特殊的优势。在三维

成像方面，单像素成像也有着极高的应用实现。借由

相移和傅立叶变换轮廓术，可以实现高精度的单像素

三维图像重构。依靠傅立叶基进行采样，可以极大地

减少重构所需的采样次数，通过追加额外的单像素探

测器，可以通过光度立体法重构物体三维信息，也可

以用于避免阴影带来的投影条纹淹没所导致的相位

解包裹错误，从而提升三维重构的质量。尽管目前单

像素成像技术还有待于进一步的研究和完善，随着结

构光调制器件的迅速发展，在不久的将来，相信单像

素成像技术会发展成为计算成像领域中的一颗耀眼

的新星。
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